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Wybrane aspekty technik pomiarowych

MAREK HAWRYLUK
JACEK ZIEMBA *

W pracy przedstawiono mozliwosci aplikacji technik pomia-
rowych w przemysle kuzniczym w przypadku do dwaéch grup
obiektéw: odkuwek i narzedzi kuzniczych, zwracajac uwage na
niedostateczng Swiadomos¢ waznosci stosowanych przyrza-
déw i metod pomiaru, w kontekscie bezpieczenstwa uzyskiwa-
nych wyrobéw, oraz istotne problemy pomiarowe wynikajace
z ekstremalnych warunkéw panujacych w przemystowych pro-
cesach kucia matrycowego na goraco.

SLOWA KLUCZOWE: narzedzia kuznicze, odkuwka

Obecnie klasyczne metody pomiarowe oraz wspotrzed-
nosciowa technika pomiarowa dajg najwieksze mozliwosci
rozwoju nowoczesnej mysli metrologicznej, pozwalajgc na
tworzenie ciekawych aplikacji pomiarowych w obszarze
przemystu kuzniczego [2, 4, 6].

Na kazdym z etapow procesu kucia istnieje ryzyko wy-
stgpienia btedu powodujgcego obnizenie jakosci wytwa-
rzanych odkuwek, ktére ze wzgledu na swoje wysokie
wiasciwosci eksploatacyjne sg szeroko stosowane na
odpowiedzialne elementy dla przemystu automotive i lot-
niczego, od ktérych wymaga sie duzej doktadnosci wymia-
rowo-ksztattowej i niezawodnosci. Dlatego w przypadku
proceséw kucia matrycowego niezbedna jest kontrola,
a nawet monitorowanie catego ciggu technologicznego,
a takze przestrzeganie zatozonej technologii wytwarzania
[3]. Jednym z podstawowych czynnikdéw wptywajacym na
jakos¢ odkuwek sg narzedzia (ich jakos¢ i doktadnosé
wykonania) oraz maszyny i urzgdzenia (stan eksploatac;ji)
stosowane w procesach kucia. Zuzywanie sie narzedzi
kuzniczych i oprzyrzadowania bardzo czesto powoduje
zmiany charakterystyk geometrycznych wytworzonego
wyrobu, a wszelkie wady powierzchniowe narzedzi (np.:
pekniecia, ubytki, narosty, itp.) odwzorowujg sie na kutym
wyrobie [2, 7], wplywajgc na jakos¢ i wtasciwosci wyrobu
finalnego otrzymywanego z odkuwcki.

Wiekszo$¢ kuzni w Polsce do kontroli jakosci, a w szcze-
golnosci charakterystyk geometrycznych detali (odkuwek,
oprzyrzadowania kuzniczego, maszyn i urzgdzen kuzni-
czych), nadal wykorzystuje klasyczne narzedzia pomiaro-
we. Wynika to z dwéch powodow. Po pierwsze tego typu
przyrzady od lat sprawdzajg sie w przemysle kuzniczym,
gdzie wymagana byta kiedy$ mniejsza niz obecnie dokfad-
nos¢ wymiarowa, ze wzgledu na stosowanie wykoncze-
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niowej obrébki mechanicznej, a najistotniejsze byty walory
eksploatacyjne odkuwek. Stosowane w kuzniach przyrzady
pomiarowe sg niezawodne w trudnych kuzniczych wa-
runkach pracy, proste w obstudze i szybko podajg wynik
prostych pomiaréow cech geometrycznych.

Po drugie zaktady przemystowe, mimo ze majg Swia-
domos¢ potrzeby kontroli jakosci, to czesto ze wzgledow
finansowych nie przywigzujg dostatecznej wagi do przyrza-
dow i metod pomiaru. Obecnie w nowoczesnych kuzniach
ta sytuacja ulega zmianie i ktadziony jest wiekszy nacisk na
stosowanie lepszych i doktadniejszych narzedzi pomiaro-
wych oraz wykorzystywanie innych metod pomiaru. Jest to
bezposrednio zwigzane ze zmianami w specyfikacji geome-
trycznej wyrobu i powigzanym z nig systemem norm [5, 8].

Pomiary i kontrola jakosci odkuwki

Kontrola odkuwek zalezy czesto bezposrednio od od-
biorcy. Standardowo w procesach kucia matrycowego na
gorgco kontroli poddawane sg: materiat wsadowy, przed-
kuwka oraz odkuwki po poszczegdlnych operacjach, a tak-
ze odkuwka po obréobce mechanicznej, czyli gotowy wyréb.

W przypadku pomiaru materiatu wsadowego kontrola do-
tyczy najczesciej jego masy i geometrii po cieciu. W wigkszo-
Sci kuzni sporadycznie stosuje sie metody kontroli geometrii,
ktadac przede wszystkim nacisk na kontrole masy materia-
tu wsadowego (za pomocg wagi), ktéra w procesie kucia
matrycowego jest istotna, wptywa bowiem na poprawne
wypetnienie wykroju w matrycy. Na zautomatyzowanych
liniach kuzniczych pociety materiat trafia do automatycznego
podajnika/zasobnika, ktory dostarcza go do nagrzewnicy
indukcyjnej. Przed nagrzaniem materiat jest poddawany
kontroli jakosci poprzez system kontroli — dzieki temu z pro-
cesu zostajg usuniete wstepniaki z wadami takimi, jak: pek-
niecia, zadziory i inne. W takich systemach zastosowane
sg: przyrzady do pomiardw istotnych cech geometrycznych
wsadu, moduty wizyjne do inspekcji optycznej powierzchni
wsadu, wagi do pomiaréw dynamicznych masy wsadu oraz
pirometr do okreslania temperatury nagrzewu wstepniaka.

Pomiary temperatury materiatu wsadowego realizowane
sg najczesciej poprzez pirometr, z kolei pomiary geometrii
gorgcej odkuwki — z wykorzystaniem suwmiarek lub wyso-
kosciomierzy suwmiarkowych, sporadycznie wykorzystuje
sie takze wzorce.

W ramach badan wtasnych autorzy przeprowadzili we-
ryfikacje nagrzewnicy indukcyjnej po regeneracji cewki
miedzianej w celu okreslenia, czy materiat wsadowy jest
nagrzewany rownomiernie w catej objetosci i nie wystepuje
efekt naskorkowosci [1]. Nieréwnomierny rozktad tempera-
tury materiatu wsadowego, wywotany niewtasciwym polem
pradow wirowych, moze by¢ przyczyng niepoprawnego pty-
niecia materiatu odkuwki i w konsekwencji pojawianiem sie
martwych stref lub zaku¢. W celu weryfikacji nagrzewnicy
przygotowano zestaw wstepniakow z otworami pod termo-
pary w roznych obszarach (rys. 1). Nastepnie po nagrzaniu
wsadu w nagrzewnicy, tuz po jego zsunieciu z rynny na
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stolik, zostalty zamontowane termopary i dokonany pomiar
temperatury z wykorzystaniem systemu pomiarowego UNI-
SYS. Przeprowadzono takze modelowanie numeryczne
w celu zobrazowania rozktadu pola temperatury w wybra-
nych obszarach wstepniaka.

Badania potwierdzity wtasciwy rozktad temperatury,
a tym samym poprawnos¢ regeneracji nagrzewnicy.

Pomiary i kontrola oprzyrzagdowania kuzniczego

Do kontroli oprzyrzgdowania kuzniczego uzywa sie tych
samych przyrzadoéw pomiarowych, jak w przypadku od-
kuwek. Przy czym bardzo rzadko mierzy sie nagrzane
narzedzia. Podczas kucia matrycowego na gorgco na-
rzedzia poddawane sg bardzo duzym, cyklicznym obcig-
zeniom cieplnym (od 80 do 800°C) oraz mechanicznym
(0—800 MPa). W wyniku tak niekorzystnych warunkéw
pracy, narzedzia te cechujg sie niestabilng i stosunkowo
krotkg trwatoscig. Dlatego matryce i stemple poddawane
sg szczegolnej kontroli przed procesem kucia, gdyz to od
ich doktadnosci, jakosci wykonania i stanu powierzchni wyj-
Sciowej zalezy ksztatt i jakos¢ odkuwki. Pomiary narzedzi
kuzniczych dokonuije sie takze coraz czesciej w trakcie eks-
ploatacji oraz po zakonczeniu pracy w celu analizy poste-
pujacych efektdw niszczenia narzedzia. Takie informacje
sg bardzo cenne, zwtaszcza w przypadku prognozowania
trwatosci oprzyrzgdowania kuzniczego.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki skanowania
narzedzi. Zastosowanie mobilnego ramienia pomiarowego
wyposazonego w skaner moze by¢ znacznie bardziej za-
awansowane i niekoniecznie realizowane w laboratorium,
lecz bezposrednio podczas produkcji, np. w ciagtej ocenie
stanu narzedzia kuzniczego, tzn. jego trwatosci. Autorzy
przeprowadzili pomiary zuzywania sie wybranego narze-
dzia kuzniczego na podstawie pomiaréw cyklicznie wy-
bieranych z procesu odkuwek bezposrednio podczas pro-
dukcji, a dodatkowo weryfikowali te pomiary na podstawie
szybkiej analizy stanu narzedzia w trakcie krotkich przerw
technologicznych, bez koniecznoséci ich demontazu [2].

Niezwykle istotnym parametrem procesu kucia, zaréwno
ze wzgledu na trwatosc¢ narzedzi, jak i jakos¢ gotowego wy-
robu, jest temperatura narzedzi oraz jej wstepny nagrzew.

Przyktadowo w procesie kucia odkuwki typu rozwidlonego
maksymalna temperatura na powierzchni narzedzi wynosita
160°C (rys. 3a), czyli 0 90°C ponizej zalecanej temperatury
podanej w karcie technologiczne;j. Istotng kwestig jest takze
sposoéb pomiaru temperatury. Pomiar przy uzyciu kame-
ry termowizyjnej czy pirometru dotyczy temperatury z po-
wierzchni obiektu, a dodatkowo moze by¢ obarczony btedem
wynikajgcym z ustawionej statej wartosci wspotczynnika
emisji w tych przyrzadach (najczesciej 0,95).

W rzeczywistosci wskutek dynamicznych zmian tempe-
ratury podczas procesu kucia, a tym samym promieniowa-
nia obiektow, wspotczynnik emisji jest zmienny.

Czesto kalibrowanie przyrzadéw do pomiaréw bezkon-
taktowych dokonywane jest przez czujnik stykowy — termo-
pare (rys. 3b). Stad najdoktadniejszy jest pomiar kontakto-
wy przy uzyciu termopar, ktory jest niestety w przypadku
przemystowych procesow kucia bardzo utrudniony lub
niemozliwy.

Podsumowanie

W wiekszosci analizowanych procesow kucia mozemy za-
uwazyc liczne odstepstwa od prawidtowego procesu kontroli
jakosci na rzecz akceptowania prostych metod pomiarowych
typowych dla produkcji nisko kosztowej (lower cost). Mimo
niepodwazalnego rozwoju technologicznego, ze wzgledu na
trudne warunki panujgce w procesach kucia matrycowego
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Rys. 1. a) Schematycznie zaznaczone otwory w materiale wstepniaka,

b) nagrzany wstepniak z termoparami, c) rozktad temperatury z MES,
d) wyniki z autorskiego systemu pomiarowego UNISYS
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Rys. 2. a) Wktadki matryce przeznaczone do skanowania, b) wynik
skanowania — izometria, c¢) skanowanie rzut
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Rys. 3. a) Pomiar temperatury wktadek matrycowych kamerg termowizyjna,

b) pomiar temperatury pirometrem w matrycy tuz po kuciu — weryfikacja
wynikéw przy uzyciu termopary [1]

na gorgco nadal stosuje sie stare, lecz niezawodne przyrzg-
dy i metody pomiarowe. Zauwazalne sg takze nowe trendy
w przemysle kuzniczym, gtéwnie zwigzane z mozliwoscig
stosowania przenosnych systemow pomiarowych, takich
jak skanery montowane na przeno$nych ramionach pomia-
rowych. Technologia ta pozwala na prowadzenie kontroli
jakosci odkuwek o Sredniej i duzej wielkosci oraz narzedzi
kuzniczych, ktérych pomiar moze odbywac sie bezposred-
nio podczas produkcji. Nalezy podkresli¢, ze juz nie tylko
w nowoczesnych kuzniach podnosi sie poziom swiadomosci
zwigzanej z jakoscig i prowadzeniem pomiardw, co powodu-
je, ze ktadziony jest wiekszy nacisk na stosowanie bardziej
doktadnych przyrzgddéw pomiarowych oraz wykorzystywanie
nowych metod pomiaru.
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